






A Thinning Algorithm Based on Directional Distance T旨ansformations
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(Received Feb. 29， 1992) 
A new thinning algorithm is presented in this paper， which is based on directional 
distance transformations. The transformations in a pair of opposite directions are applied 
separately for horizontal and verticalline segments. The algorithm has only two raster 
scans of images to get the final skeleton images， although the conventional thinning 
methods have more than four raster scans. In the first scan the distance transformations 
are addressed to al the l-pixels， and the O-pixels above the outlines of 1-pixels which 
are used to classify the line segments as horizontal or non-horizontal ones. In the second 
scan the skeleton pixels are fixed to form the connected paths. The experiments for 
various kinds of sample images show that the algorithm produces the skeletons with no 
shrink in length at the ends of lines and with minimum distortions near the intersections 




































距離変換のーっとして方向性距離変換と呼ばれるものがある [9Jo すなわち，図1の (a)で示した
画素(i， j)から任意の方向k= (k1， k2)について，画素(i， j)の距離変換'Dk= {dkij}は，次のよ
うに定義される。
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定義 1 二値画像 F= {fi，j} の 1・画素(i， j)に対して




] 0 ，p 0，1，2， • •• } (1) 
ととで dkijはFの方向性距離変換Dkの画素(iぅj)における値であるo k = (k1， k2)は，その方向
を表す単位ベクトルで k12+ k22 = 1であるo また，この論文で [x]は，実数Zに最も近い整数を表
すととにするo
定義 1によって，その逆方向k= (-kl， -k2)に対して，次のような表現があり得る。
dkij n'， n' min{ q ; !ri-qk1 J，U-qk2] 0 ，q 0，1，2，・・・ (2) 
さらにその部分の図形幅も次の式で表されるとともでき，ランレングス変換と呼ばれている [9]0
Dkij dkij十 ιlEtj-1 (3) 
( 1 )式で示した定義は，指定された方向kに一番近い 0-画素までの距離を表すととであるが，細
線化に直接適用することができない。一方，細線化で得られる芯線の1-画素(i， j)から，図 lの (b)
のような一直線上で距離が等しくなる方向対が少なくとも一つ以上存在するととが明らかである。そ
のゆえに本論文では， とのことを細線化に利用して， (1)式と (2)式に基づいて，次の直線性距離変
換を定義するo
定義 2 二値画像Fの1・画素(i， j)に対して k方向とその逆方向 ktc関する方向性距離変換を
九={dkij}および可={ dki) とすると，それらの最小値が F= {fij}の直線性距離変換
Sk = {Skij}と呼ばれ，次のように定義する。
Skij = n"， n" = mi吋p，q ; !ri+pk1 J，U+pk2] = 0 ，!ri-qk1 J，U-qk2] = 0 ，p， q = 0，1，2ぃ・ } (4) 
k1とんは，k12 + k22 = 1を満足する任意の実数をとり得るが，本論文では，水平方向と垂直方
向の 2種類の直線性距離変換を用いるので， k1 = 1， k2 = 0 (水平方向)と k1= 0うん=1 (垂直方
向)の整数値におくととにする。
定義 3 二値画像 Fの 1・画素 (i，j)に対する水平線性距離変換ぬ ={ShiJと垂直線性距離変換
Sv = {svり}はそれぞれ次のように定義される。
Shjj = min{p， q ; fi+pJ = 0 ，fi-q，j = 0 ，p， q = 0， 1，2， • •• } (5) 
SVij = min{p， q ; fi，j+p = 0 ，fi，j-q = 0 ，p， q = 0， 1，2， • •• } (6) 
ただし，p = q (その部分の図形幅が奇数である)，または p=q+1{その部分の図形幅が偶数で
あるjになれば，画素(i，j)はスケルトン画素となる。
Shりは 1・画素(i， j )から水平線の両端に向かう一番近い 0-画素までの距離値を表し，SVjj は 1-






で Vは水平線分以外の図形画像の集合である。 Qは背景画素の集合で，すべての 0-画素集合であ
る。
Ftc距離変換Dを施すと，




すべての 1・画素 (i，j)に対して，距離変換で得られる結果を dijに対応させ、乙れらが入力画像F
と同じ構造のデータとする。最初の走査での計算の中間値を dむとおけば，次の式によって与える。
0， for V !i，j E Q 
d:J=〈d7-l，j+l， for V fhjεH (8) 









do .;一〈日-) "'i，j' 
I di+l，j + 1， 
l d:什 1+ 1， 
for V fi，jξQ 
for V!i，jεH and di，j :;di+l，j 
for V fi，j E V and di，j :;di.什 1
for Vfi，jεH and di，j > di+l，j 
for Vfi，jεV and di，j > di，j+l 
(9) 
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まずfm，1Iから水平な1・画素のランの長さ kを求めるo そしてfm，1Iとf肌 n+kの聞の線分を 4等分
にして 5つの探査点、でそれらの下側の輪郭画素に至る 1-画素の数(縦ランの長さ)を求め，それぞれ
Ln， Ln+k/4' Ln+k/2' Ln+3k/4' Ln+kで示す。そしてそれらの最大値 Lmaxと最小値 Lminを求める。
すなわち，
Lmi1l = min{Li，i = n， n + k/4，n + k/2，n + 3k/4，n + k} (10) 
及び
Lmax = mαX{Li，i = n，n + k/4，n + k/2，n + 3k/4，n + k} 














うでない場合には，fm，nからー画素ずつ走査しながら， fm+(lmin+1mar)/2，n+j = 0， (j 1，2，3ぃ .k)
か否かによって水平線分を抽出する。
-・ Lmin :; k < Lmax 
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との場合， もし Lmax がそのしきい値より大きければう Lmax を与える部分画像が水平線分にな
らないととは明らかである。そのゆえに，Lminがしきい値より小さければfm，nからー画素ずつ定査
し在がら，fm+lmin，n+j = 0， (j = 1，2，3，…k)か否かによって水平線分を抽出し，大きければその線
分の全体は水平線分ではないと判定するo
-・ k < Lmin 
との場合には，普通には水平線分にならないはずである。但しfm，nー 1或は fm，n+k+lが水平線分の
画素である場合には，Lminがしきい値より小さく，しかも Lmax- Lmin ~ 1であれば.水平線分
と判定できる。
との方法を用いて水平線分の範囲を調べ、 f77叩から fm，n+kまでが水平線分であれば， hi(j) > 








現在処理中のm行にある hi(n+j) > 0， (j = 1，2，…， k)のすべての画素について， 2-2節の式(2)を用





現在処理中の行と列を m とnとすると，hi(n + j)= 0， (j = 1，2，…k -1)になっている j列目
の画素について 2-2節の式(2)を用いて距離値dm，j，(j = 0，1，2，…， k)の計算を行なう D ただし，
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走査行に対応する l画素!i，jについて，hi(j) > 0のときに水平線分の細め処理を始める。まず，水




























































値は， 2 牽で述べた最小線~ffiLmin の 1/2 であれば十分である。
(2-2) 交差線での中心ずれ









まず (i-4)行とが-3)行の間にある分岐線分のパスを行と (i+ 1)行の傾きに参照しなが
らfi-l，j+k画素からのi行に当てはめ，分岐線分のパスの延長線としてi行の新しい中心画素を決定す
る。そしてその中心画素からが-3)行とが-2)行の聞にある分岐線分のパスを (i+ 1)行とが+2) 
行の傾きに参照しながら， (i + 1)行の画素に当てはめ， (i + 1)行の新しい中心画素を決定する。続
いてその(i+ 1)行の中心画素からもい-2)行と (i-1)行の間にある分岐線分のパスを (i+ 2)行と
(i + 3)行の傾きに参照しながら， (i + 2)行の画素に当てはめ， (i + 2)行の新しい中心画素を決定す
るo (i + 2)行から上述の処理を繰り返してi+3ヲi+4，...行の新しい中心画素を決める。ただし，あ
る行で当てはめられた連結画素の8近傍にその行のもとの中心画素があればう右上方の分岐線におけ
る連結パスの延長処理も終る。図(7)の(b)のような左上方の分岐線があれば¥同じように注目行の
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